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Résumé : 
L’objectif est de proposer des outils accessibles aux industriels pour la mise au point des paramètres d  
procédés de micro-formage. Des essais d’écrasement de cylindres de diamètre compris entre 5mm et 1mm 
sont réalisés. Pour chaque taille on identifie les coefficients de la loi de comportement. On observe un  
diminution de la contrainte d’écoulement avec la miniaturisation. Une loi de comportement unique est 
proposée, exprimée en fonction de paramètres semi intrinsèques au matériau. 
Abstract: 
The aim of the study is to propose numerical tools taking into account the size effects. Compression tests 
were carried out on specimen from 5 mm to 1 mm diameter. For each specimen size, the material behaviour 
is obtained. Then a new modelling of the constitutive behaviour is proposed, function of a semi intrinsic 
parameter. 
Mots clefs : micro-formage, effets d’échelle, identification inverse 
1 Introduction  
Les procédés de mise en forme doivent aujourd’hui faire face à une nouvelle logique de production qu’est la 
miniaturisation des composants. Les méthodes de misen forme des composants doivent s’adapter à cette 
évolution [1-2]. Lorsqu’on réduit la taille des pièces produites et par conséquent celle des outils et des 
ébauches associées, les phénomènes physiques et mécaniques observés ne sont plus identiques à ceux 
observés lors d’un processus de mise en forme à l’échelle macroscopique. Ce changement d’échelle est à
l’origine de ce que l’on appelle « les effets d’échelle » [3-4]. Ces effets d’échelle se manifestent notamment 
par des variations des propriétés mécaniques globales de la structure mise en forme lorsque le volume de 
celle-ci diminue. Les travaux issus de la littératue montrent de façon qualitative à travers des essais de 
compression, que la contrainte d’écoulement diminue lorsque l’on réduit la taille des échantillons testés à 
microstructure identique. 
L’étude présentée ici met en évidence l’influence de la miniaturisation sur le comportement mécanique d’ n
matériau, un laiton de type CuZn10, grâce à des essais d’écrasement. Une campagne d’essais a permi 
d’identifier par méthode inverse les coefficients d’une loi de comportement originale que nous proposons. 
2 Stratégie expérimentale 
2.1 Méthodologie 
Notre démarche expérimentale vise à mettre en évidence les effets d’échelle sur le comportement volumiq e 
des matériaux grâce à des essais d’écrasement en s’appuyant sur les travaux déjà réalisés à l’université 
d’Erlangen [5-6]. Ces travaux s’intéressent à l’influence de la miniaturisation sur la loi d’écrouissage d’un 
matériau de façon qualitative mais pas quantitative. L’objectif de cette étude est de proposer une loi 
d’écrouissage, utilisable dans les codes de calcul, intégrant les effets liés à la réduction de taille. 
Nous avons défini une stratégie expérimentale permettant d’observer un éventuel changement de 
comportement avec la miniaturisation. Pour cela, des dimensions de référence sont choisies puis un facteur 
d’homothétie, appelé facteur d’échelle, leur est appliqué. Pour chaque valeur de ce facteur d’échelle la oi de 
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comportement volumique du matériau est identifiée par une méthode spécifique. 
2.2 Matériau 
Le matériau utilisé dans cette étude est un laiton m ophasique CuZn10 écroui initialement à 70%. Le choix 
de ce matériau se justifie par le fait qu’il est très utilisé dans l’industrie électronique et la connectique. Le 
laiton est très répandu dans ces industries car il p ésente une excellente aptitude à la mise en forme, 
supérieure à la plupart des autres alliages industriels. De plus son usinage est facile et il est simple de lui 
faire subir des traitements thermiques afin de modifier sa microstructure.  
L’ensemble des lopins a été recuit à 600°C pendant 2 heures sous vide. La taille de grains moyenne du 
matériau est d’environ 40µm après recuit (Figure 1).  
 
FIG. 1 – Microstructure d’un cylindre de diamètre 2 mm après recuit. 
2.3 Dispositif d’essai 
La réalisation d’essais de compression sur des pièces de petites dimensions (quelques mm3) nécessitent une 
grande précision tant en ce qui concerne les mesures de grandeurs physiques qui seront mise en œuvre qe 
dans la mise en position des échantillons avant essai. 
Des essais d’écrasement de lopins de différentes tailles sont réalisés afin d’obtenir la loi de comportement 
volumique du matériau. Pour cela un outillage complet ermettant de mettre en œuvre ce type d’essais a été 
développé au laboratoire. Cet outil s’adapte sur une machine de traction/compression conventionnelle 
INSTRON avec une cellule de force de 100kN ou 10kN en fonction de la dimension des lopins. Le 
déplacement relatif entre les deux plateaux est mesuré à l’aide d’un capteur de déplacement LVDT. On 
donne sur la Figure 2 une photo de l’outil qui a été conçu et réalisé. 
 
FIG. 2 – Dispositif d’essais de compression. 
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2.4 Etude de l’influence de la dimension des lopins 
2.4.1 Dimensions des lopins 
Les dimensions des cylindres sont choisies de telle sorte que le rapport hauteur initiale sur diamètre initial 
soit constant et égal à 1.5, afin de pouvoir comparer les résultats avec la littérature. La hauteur et le diamètre 
de chaque cylindre sont obtenus en multipliant la hauteur et le diamètre de l’échantillon de référence par un 
facteur d’homothétie λ. Ce facteur est pris égal à 1 pour le cylindre de diamètre 5 mm et de hauteur 7.5 mm. 
Ce choix est justifié par les travaux d’Engel [5] qui mettent en évidence une modification dans la loi de 
comportement du matériau à partir d’un diamètre de cylindre d’environ 4-5 mm. Cinq dimensions différent s 
sont choisies pour la réalisation de la campagne d’essais. Le plus petit échantillon a donc un diamètre de 1 
mm, ce qui se justifie par le fait qu’en dessous de cette taille la manipulation des lopins devient délicate. Le 







Taille de grains 
L (µm) 
5 7.5 1 40 
4 6 0.8 40 
3 4.5 0.6 40 
2 3 0.4 40 
1 1.5 0.2 40 
TAB. 1 –Caractéristiques dimensionnelles et microstructurales des lopins. 
2.4.2 Résultats 
Une campagne d’essais d’écrasement est réalisée sur l s cinq tailles de cylindres. Pour chaque taille, trois 
essais sont réalisés. La reproductibilité observée étant bonne les résultats utilisés par la suite sont obtenus en 
moyennant les résultats des trois essais. Une vitesse d’écrasement de 0.03 mm/sec est choisie afin de pouvoir 
relever un maximum de points de mesure. Les essais ont réalisés sans lubrification. On peut voir sur la 
Figure 3 les cylindres avant et après compression. 
 
FIG. 3 – Cylindres de diamètre 1 à 5 mm avant et après compression. 
Pour chaque essai, on enregistre l’effort de compression ainsi que la tension délivrée par le capteur LVDT. 
La tension permet de remonter au déplacement du plateau de compression et ainsi de tracer les courbes effort 
déplacement. La Figure 4 présente les courbes obtenues pour toutes les tailles d’échantillon testées. 
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FIG. 4 – Courbes effort-déplacement pour les cinq tailles d’échantillon. 
La méthode envisagée pour obtenir les courbes contrainte-déformation associées à chaque taille 
d’échantillon consiste à utiliser une méthode inverse associant les mesures expérimentales, les résultats 
numériques obtenus par un calcul éléments finis et un  procédure d’optimisation. 
Du fait qu’on travaille sur des essais de compression, arrivé à un certain niveau de déformation, les 
contraintes dans le matériau vont saturer. Par conséquent la loi d’écrouissage choisie pour représenter le 
comportement volumique du matériau est une loi à saturation de la forme : 
))exp((
p
y bQ εσσ −−+= 1  (1) 
L’essai d’écrasement n’étant pas adapté pour la détermination du module d’Young, celui-ci a été obtenu par 
une méthode basée sur la mesure des vitesses de propagati n des ondes ultrasonores [7]. Les mesures fait , 
on obtient un module d’Young pour le CuZn10 de E = 115 GPa.  
2.4.3 Identification par méthode inverse 
L’identification par méthode inverse consiste à trouver les paramètres de la loi d’écrouissage choisie pour 
caractériser le matériau, à partir des essais expérimentaux. Cette méthode est basée sur l’utilisation d’u  code 
éléments finis et d’un algorithme d’optimisation perm ttant d’obtenir les paramètres correspondant au mie x 
à la réponse expérimentale. 
La procédure mise en place dans cette étude consiste à utiliser le logiciel MATLAB couplé avec le logiciel 
de calcul par éléments finis ANSYS. Le problème peut être formulé de la façon suivante [8-9] : on cher à 
optimiser les paramètres optP tels que : 










)()( exp  (3) 
où Ψ est la fonction objective, numiF la i
ème donnée obtenue numériquement, expiF la i
ème donnée 
expérimentale, N le nombre de mesures expérimentales et optP  le jeu de paramètres optimal. La méthode de 
Levenberg-Marquardt est utilisée pour minimiser la fonction objective.  
Le modèle E-F utilisé pour l’identification inverse est axisymétrique et constitué de trois pièces, le lopin 
cylindrique et les deux plateaux de compression. Le lopin est maillé avec des éléments quadrangulaires 
axisymétriques. Les plateaux de compression sont des solides rigides.  
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Les paramètres matériau de la loi de comportement à identifier sont yσ , Qetb . yσ est la limite élastique 
initiale, Q la valeur de la saturation et b la sensibilité à la vitesse. Pour chaque taille d’échantillon une 
identification des paramètres est faite. Le Tableau 2 donne la valeur des paramètres identifiés pour les cinq 
facteurs d’échelle utilisés expérimentalement.  
Facteur d’échelle Paramètres identifiés 
λ  yσ  Q  b  
 (MPa) (MPa)  
1 142 561 1.01 
0.8 142 560 1.01 
0.6 141 520 1.05 
0.4 140 470 1.12 
0.2 140 405 1.22 
TAB. 2 –Paramètres identifiés pour les cinq tailles d’échantillon. 
On donne sur la Figure 5 les courbes d’écrouissage pour les différentes valeurs du facteur d’échelle. On 
observe que plus la taille des échantillons diminue, plus la contrainte équivalente diminue pour une même 
valeur de déformation équivalente. Ces essais permettent ainsi de mettre en évidence l’influence de la 
miniaturisation sur le comportement volumique du matéri u. 
 
FIG. 5 – Courbes d’écrouissage du CuZn10 identifiées pour différentes tailles d’échantillon. 
3 Nouveau modèle 
L’objectif ici est de proposer une seule loi de comp rtement prenant en compte les effets observés 
précédemment. Pour cela, on cherche une loi de comportement basée sur des modèles macroscopiques (loi 
obtenue pour 1=λ ) enrichis par des paramètres facilement identifiables, à savoir des paramètres 
géométriques et microstructuraux.  
On introduit les paramètres α et φ représentant respectivement la part des grains de surface défini comme 
étant le rapport entre le volume occupé par les grains de surface et le volume total du lopin, et le ratio entre la 









)()/( −−−=α  (4) 
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L
H=ϕ  (5) 
avec D le diamètre initial du lopin, H sa hauteur initiale et L la taille moyenne de grains. Ces paramètres 
présentent l’avantage d’être semi intrinsèques au mtériau, et mesurables. On va donc chercher à exprimer 
les paramètres Q et b identifiés précédemment en foction de φ et de α. Les 
courbes )(αfQ = , )(ϕfQ = , )(αfb = et )(ϕfb = peuvent être interpolées par des fonction puissance.  











−−−+=  (7) 
4 Conclusions 
L’objectif de cette étude était de mettre en évidence et de caractériser les effets d’échelle dans le 
comportement mécanique des mini pièces volumiques pui  de déterminer une loi d’écrouissage tenant 
compte des effets observés. Une campagne d’essais d’écrasement a été réalisée sut des lopins de CuZn10 de 
microstructure identique dont le diamètre varie de 5 mm à 1 mm. Après avoir identifié par méthode inverse 
les coefficients de la loi d’écrouissage du matériau pour chaque taille, on a pu observer une diminutio  de la 
contrainte d’écoulement avec la miniaturisation. Ensuite, une loi unique dépendant d’un paramètre semi 
intrinsèque au matériau, à savoir le taux de grains de urface α ou le ratio φ entre la hauteur du lopin et la 
taille moyenne de grains, a été proposée. Une loi paramétrée est ainsi proposée, tenant compte de l’influence 
de la taille de grains relativement à la géométrie, utilisable pour la simulation numérique d’opération de mise 
en forme de petites pièces. 
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